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(57) Abstract 

In order to provide a reversible optical display of the pH- value of a sample, the invention proposes that a hydrophilic layer 
is disposed on a mechanically stable hydrophobic substrate, the hydrophilic layer holding the actual indicator dye in immobilized 
form. This gives a sensor membrane which is simple and inexpensive to manufacture, has a short response time and can be mass- 
produced as a disposable product. 

(57) Zusammenfassung 

Zur reversiblen optischen Anzeige des pH-Wertes einer Probe wird auf einem hydrophoben, mechanisch stabilen Tragere- 
lement eine hydrophile Aufnahmeschicht angeordnet, die den eigentlichen Indikator-Farbstoff in immobilisierter Fonn aufweist 
Es entsteht damh eine einfach berstellbare und kostengunstige Sensormembran, die eine schnelle Ansprechzeit besitzt und auch 
zur Einmal-Verwendung ais Massenprodukt herstellbar ist. 
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5 Sens onnembran zur Anzeige des pH-Wertes einer Probe, 

ihre Herstellung und Verwendung 

Die Erfindung betrifft eine Sensormembran zur reversiblen 
optischen Anzeige des pH-Wertes einer Probe, mit einem mecha- 

10 " nisch stabilen Tragerelement und einer darauf angebrachten • 
Indikator-Farbstof f schicht . Ferner betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung einer Sensormembran zur reversiblen 
optischen Anzeige des pH-Wertes einer Probe, wobei auf ein 
mechanisch stabiles Tragerelement eine Schicht aus Indikator- 

15 Farbstoff aufgebracht wird. Schliefclich bezieht sich die Er- 
findung auch auf die Verwendung einer derartigen Sensormem- 
bran . 

Die optische Messung von pH-Werten geht zuruck auf den Be- 
20 fund, dafi gewisse Farbstoffe (wie zum Beispiel Lackmus) auf 
den pH-Wert einer Probe mit einer Anderung der Farbe reagie- 
ren und somit den pH-Wert einer Probe anzuzeigen in der Lage 
sind. Eine Auswahl von geeigneten Farbstoffen (Indikatoren) 
samt der pH-Bereiche, innerhalb derer sie umschlagen, findet 
25 sich z.B. in "Indicators", E. Bishop, Pergamon Press, 1972, 
Kapitel 3. 

Die ersten pH-sensitiven Streifenmaterialien wurden durch. 
Eintauchen eines Papierstreifens in eine Farbstoff losung 
30 gewonnen. Der Farbstoff ist in solchen Farbstreifen durch 
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Absorption an den Trager gebunden. Dies hat den Nachteil, daft 
der Farbstoff durch die Probe ausgewaschen warden kann und 
macht solche Streifen fur sensorische (on-line) Anwendungen 
ungeeignet, da das optisch abgetastete Signal durch Auswa- 
5 schen, und nicht durch pH-Anderungen, immer schwacher wird. 

Durch chemische oder physikalische Utimobilisierung von Farb- 
stoff en kann das Auswaschen verhindert werden. Immobilisierte 
pH-sensitive Mater ialien sind somit zur kontinuierlichen 
10 Messung von pH-Werten geeignet. Verfahren zur Immobilisierung 
von pH-Indikatoren auf festen Tragern (Cellulose, Agarose, 
Poly(methyiacrylate) , Polyacrylamid, Glas) sind aus dem Stand 
der Technik bekannt. 

15 Methoden und Anordnungen zur kontinuierlichen optischen 
Messung von pH-Werten sind in der Literatur beschrieben 
worden. In EP 137.157 und US 4.-548.907 wird ein pH-Sensor 
beschrieben, in welchem ein pR-Indikator auf eine Membran 
iramobilisiert wird und die Anderungen der Fluoreszenzinten- 

20 sitat mit dem pH-Wert uber einen Lichtleiter abgefragt wer- 
den, Eine ebenfalls faseroptische Anordnung, welche auf dem 
Prinzip der Lichtreflexion beruht, wurde in US 4.200.110 und 
4.476.870 beschrieben. Auch in US 4.166.804 wird die Immobi- 
lisierung eines Farbstoffs und die Verwendung des entstehen- 

25 den Materials zur kontinuierlichen Messung von pH-Werten be- 
schrieben. In US 4.716.118 wird die Immobilisierung von pH- 
Indikatoren beschrieben sowie die Messung der Ionenstarke 
einer Losung uber eine genaue Messung des pH-Wertes. Ein 
ahnliches, in US 4.376.827 beschriebenes Verfahren, erlaubt 

30 die Bestimmung der Ionenstarke mit Hilfe eines Teststreif ens . 
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Weitere optische pH-MeBverf ahren finden sich in US 4 .473. 650, 
4.318.709- und 4.532.216. In US 4.568.518 wird eine pH-sensi- 
tive fluoreszierende Cellulosemembran mit einem Indikator 
beschrieben, der an ein inter-penetrierendes Netzwerk. von 

5 Poly (ethylenimin) gebunden ist. SchlieJJlich wird in EP-A 
126.600 ein optischer Sensor beschrieben, in welchem der 
Indikator gebunden an- Ionenaustauscherkiigelchen vorliegt, 
w&hrend in US 4.321.057 ganz allgemein ein faseroptischer 
Sensor mit einem nicht naher spezifizierten pH-sensitiven 

10 " Material beschrieben wird. 

In Anal. Chem. 58, 2496 (1986) wird die Verwendung eines 
kommerziell erhaltlichen pH-Indikatorstreifens als Sensor in 
'einem automatisierten Analysensystem beschrieben. Der Papier- 

15 streifen wird in eine Durchf luBzelle eingebracht und seine 
Farbanderungen iiber einen Lichtleiter abgetastet. Die An- 
sprechzeit dieses Sensors betragt.3 bis 15 Minuten, wie man 
den Figuren 5B und 7B der zitierten Arbeit entnehmen kann. 
Die Ansprechgeschwindigkeit nimmt dabei mit abnehmender 

20 Puf ferkapazitat betrachtlich ab. Derart lange Ansprechzeiten 
sind fur die Praxis ungeeignet, und aus diesem Grund wird von 
den Autoren die sogenannte "transiente Arbeit stechnik" einge- 
setzt, d.h., man wartet nicht die Signalkonstanz ab, sondern 
' mifit nach einem definierten Zeit interval 1 . 

. 25 

In Anal. Chem. J7., 348 (1975) werden wiederverwendbare, an 
Glas gebundene pH-Indikatoren beschrieben/ wahrend in Anal. 
Chem. £0, 404 (1988) ein optischer pH-Sensor beschrieben 
wird, welcher durch chemische Modifikation eines pordsen 
30 Polymerfilms erhalten wurde. Beide Typen yon Sensoren sind 
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sehr aufwendig in der Herstellung, erfordern eine hetracht- 
liche Erfahrung auf dem Gebiet der ImmobilisierungsK3iemie, 
und sind schlecht in reproduzierbarer Weise herzustellen, 
besonders wenn es sich um Glas als Trager handelt. 

Ein Nachteil aller dieser Sensoren besteht, wie oben ange- 
fiihrt, darin, daft die Ansprechzeiten mit 1/0 bis 20 Minuten 
relativ lang sind, was gegenuber den kurzen Ansprechzeiten 
der pH-Elektroden einen betrachtlichen Nachteil bedeutet. 
Diese Elektroden sind allerdings im Gegensatz zu den hier in 
Rede stehenden Membranen nicht einfach wie ein Teststreifen 
vor Ort einsetzbar und auch nicht als einfache und billige 
Wegwerfteile konzipierbar. Aufierdem funktionieren pH-Elektro- 
den nur in stark gepufferten Systemen. 

Aus Anal. Chem. 59, 437 (1987) ist bekannt, wie man Farbstoff 
und Trager als extrem diinnen Film auf den Lichtleiter auf- 
bringt, urn die Ansprechzeiten zu verkurzen. Ahnliches ist aus 
Anal. Sci T 3,7 (1987) bekannt. 

Diesem Verf ahren haften ein Oder mehrere der folgenden Nach- 
teile an: Sie sind aufwendig, liefern schlecht reproduzier- 
bare Ergebnisse und liefern wegen der geringen Menge an Farb- 
stoff, welche sich in der wenige nm dicken Schicht befindet, 
nur ein sehr schwaches Signal, so dafi nur eine schlechte 
Signalauflosung erreicht wird. Den kauflichen Indikatorpapie- 
ren wiederum haftet der Nachteil an, da£ sie fur ungepufferte 
Losungen praktisch nicht geeignet sind, da die relativ grofie 
Menge an immobilisiertem Farbstoff bereits eine betrachtliche 
Pufferkapazitat darstellt. SchlieBlich sind diese Sensormem- 
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branen auch optisch trub, so daft sie nur in Reflexion/ nicht 
aber in Absorption (im Durchlicht) vermessen werden konnen. 
Eine Ausnahme bilden lediglich die Methoden zur Immobilisie- 
rung auf Glas, wodurch nach der oben zitierten Methode aus 
5 Anal. Chem. 47, 348 (1975) ein transparentes Material erhal- 
ten wird, welches aber fur praktische Anwendungen wegen der 
Briichigkeit und schlechten Massenfertigbarkeit von Glassen- 
soren ungeeignet ist. 

10 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es f eine Sensormembran 
der eingangs genannten Art sowie ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer derartigen Sensormembran so zu verbessern, daft die 
genannten Nachteile vermieden werden und daft insbesondere 
eine einfache Herstellung bzw. auch Massenfertigung von 

15 kostengiinstigen und damit auch als Einmal-Sensor geeigneten 
Sensormembranen mit kurzer Ansprechzeit moglich wird, wobei 
auch eine bisher nicht mogliche Verwendung derartiger Sensor- 
membranen in ungepufferten oder schwach gepufferten Systemen 
moglich werden soli . 

20 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Sensormembran 
zur reversiblen optischen Anzeige des pH-Wertes einer Probe, 
mit einem mechanisch stabilen Tragerelement und einer darauf 
aufgebrachten Indikator-Farbschicht, dadurch gekennzeichnet, 

25 daft auf mindestens einer Seite des Tragerelement s eine hydro- 
phile Aufnahmeschicht angeordnet ist, welche den Indikator- 
Farbstoff in immobilisierter Form aufweist. Das entsprechende 
Verfahren zur Herstellung der Sensormembran ist erf indungs- 
gemaB dadurch gekennzeichnet, daft auf das. Tragerelement eine 

30 hydrophile Aufnahmeschicht aufgebracht wird, in welche der 
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Indikator-Farbstoff eingebracht und immobilisiert wird. Dies 

kann vor Oder nach der Aufbringung der Aufnahmeschicht auf t 

das Tragerelement erfolgen. 

5 Erfindungsgemali wird also die Sensormembran so ausgebildet, 
daft man auf das Tragerelement in ublicherweise nur sehr dun- 
ner Schicht von 0,1 bis 20 pm, vorzugsweise 0,1 bis 0,5 Jim, 
eine hydrophile zweite Aufnahmeschicht aufzieht, die den 
eigentlichen Indikator-Farbstoff tragt bzw. aufweist. Das 

10 Tragerelement client demnach nur als Unterlage zur mechani- 
schen Verstarkung, wahrend der eigentlichen Sensorf ilm in 
extrem diinner hydrophiler Schicht aufgebracht ist. 

Die Aufnahmeschicht besteht gemaJi einer vorteilhaften Weiter- 
15 bildung der Erfindung aus Cellulose, Gelatine, Hydrogel, hy- 
drophilen Polyvinylalkoholen oder Gemischen dieser Substan- 
zen. Das die Aufnahmeschicht samt Indikator-Farbstoff aufwei- 
sende Tragerelement beteht gemafl der Erfindung vorzugsweise 
aus hydrophobem, optisch transparentem Material, vorzugsweise 
20 aus der Gruppe: Polyester vom Typ der Phthalsaureester, 

Polycarbonate, Polyvinylchloride, Polyamide, Silicone bzw. 
vernetze Polyacrylamide oder Polyvinylalkohole. Besonders 
bevorzugt sind dabei fur das Tragerelement Polyester vom Typ 
der Phthalsaureester und fur die hydrophile Aufnahmeschicht 
25 Cellulose. 



30 
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Auf die hydrophile dunne Deckschicht konnen nun in an sich 
. bekannter Weise die entsprechenden pH-Indikatorfarbstof fe 
immobilisiert werden. Alternativ kann man zuerst den Farb- 
indikator auf die dunne hydrophile Membran immobilisieren, 
5 worauf diese auf den hydrophoben Trager aufgebracht wird. 

Oblicherweise werden Reaktivindikatoren eingesetzt, also 
solche, welche neben der pH-empf indlichen Absorption auch 
eine chemische Funktion (R) besitzen f mit deren Hilfe eine . 
10 chemische Bindung an die hydrophobe Tragerschicht ermoglicht 
wird. Derart kovalent gebundene Farbstoffe (Indikatoren) 
lassen sich nicht mehr auswaschen. 

Typische chemische Strukturen von Reaktivindikatoren sind, 
15 z.B., folgende: 

a) 



20 



25 




CI 



30 
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b) 




N0 2 

R = -NH-CH 2 -CH 2 -S0 3 H 




25 Die so erhaltenen Sensorschichten sind im Gegensatz zu bis- 
herigen Schichten optisch vollkommen transparent und sennit 
einer photometrischen Absorptions-Messung ohne weiteres zu- 
ganglich. AuBerdem sind sie zu geringen Kosten in grofier 
Menge herstellbar, da die Beschichtung und \Iinmobilisierung 

30 
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des Farbstoffs praktisch im on-line-Bet rieb erfolgen kann. 
Schlieftlich besitzen die so erhaltenen Membranen. auf Grund 
der dunnen Indikatorschicht eine sehr geringe Pufferkapa- 
zitat, was sie fur Zwecke der Messuhg von ungepuf ferten 
5 Losiingen (z.B. beim Nachweis des sauren Regens) sehr geeignet 
macht, und eine schnelle Ansprechzeit, da die Diffusion der 
Protonen durch die dtinne hydrophile Indikatorschicht viel 
schneller erfolgen kann als in bisher bekannten, relativ 
diqken Sensorschichten. 

10 

In einer Ausgestaltung der Membran kann diese, wie erwahnt, 
auch beidseitig beschichtet sein, insbesondere wenn die 
Auswertung durch Absorptions- statt durch Reflexions- oder 
Fluoreszenzmessungen erfolgt, und wenn die Probe an beiden 
15 Seiten zutreten kann. 

Die Auswertung der Farbintensitat der Sensormembran kann auch 
mit Hilfe f aseroptischer Oder intergriert optischer Methoden 
erfolgen. In diesem Fall kann die hydrophile dunne Schicht 
20 direkt auf hydrophobes Lichtwellenleitermaterial aufgebracht 
werden. Einschlagige Anordnungen sind z.B. beschrieben im 
. Band 1 des Buchs "Fiber Optic Chemical Sensors and Biosen- 
sors" von 0. S. Wolfbeis, Verlag CRC Press, Boca Raton, 
Florida, 1991, Kapitel 2 und 3. 

25 

In einer anderen Ausgestaltung der erfindungsgemafien Membra- 
nen konnen diese auch als Referenzelemente eingesetzt werden. 
Dazu wird ein Teil der Membranoberflache mit einem gas- bzw. 
protonen- impermeablen Material angedeckt oder auch mit der 
30 Probe uberhaupt nicht in Kontakt gebracht. Man erhalt so eine 
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Flache, deren Farbintensitat von der Probe nicht verandert 
wird und bei photometrischer Auswertung als Referenzelement 
dienen kann, dessen Signal eine Referenzmeftgro&e darstellt. 

5 Die erfindungsgeraaiien pH-Sensoren konnen nicht nur zur Mes- 
sung von pH-Werten verwendet werden, sondern bei geeigneter 
Ausgestaltung, insbesondere durch Abdecken mit gaspermeablen 
Schichten, zur optischen Erfassung von sauren oder alkali- 
schen Gasen dienen, wie dies z.B. in Band 2, Kapitel 11/ des 

10 oben zitierten Buches beschrieben ist. Schliefclich konnen 

solche Sensoren auch als Ubersetzerelemente fur biochemische 
Reaktionen dienen, bei denen sich der pH-Wert verandert. Auch 
dies wurde an sich bereits beschrieben, z.B. in Anal. Chem. 
60 , 433 (1988) fur die Bestimmung von Penicillin. 

15 

Die Erfindung wird im folgenden noch anhand der schematischen 
Zeichnungen naher erlautert. Fig. 1 zeigt den Schichtaufbau 
einer planaren optischen pH-sensitiven Membran im Kontakt mit 
dem Probenmedium. Die Aufnahmeschicht mit dem Indikator-Farb- 

20 stoff ist nur an einer Seite aufgezogen. Die Fig. 2 zeigt die 
Absorptions spektren der sauren bzw. alkalischen Form einer 
erfindungsgemafien pH-Sensormembran (Beispiel) und die Fig. 
3-5 die pH-abhangigen Absorptionsanderungen der Sensormembran 
mit unterschiedlichen Farbstoffbelegungen. Durch Wahl ver- 

25 schiedener Farbstoffe kann der jeweils gewunschte pH-Bereich 
eingestellt werden. Fig. 6 zeigt eine faseroptische Anord- 
nung, bestehend aus einer Lichtquelle, einem Lichtleiter, der 
Sensormembran an der Spitze und einem Lichtleiter, welcher 
das gesammelte reflektierte Licht (oder Fluoreszenzlicht) 

30 einem Photodetektor zuleitet. Fig. 7 zeigt das Ansprechver- 
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halten der Sensormembran gemafi nachfolgendem Beispiel gegen- 
iiber verschiedenen pH-Werten und Fig. 8 zeigt einen Langzeit- 
test. mit einer derartigen Sensormembran. 

5 Fig. 1 (nicht mafcstabgerecht) zeigt den Querschnitt durch ein 
Beispiel einer erfindungsgemaiien Sensormembran S. Auf einer 
typischerweise etwa 200 Jim dicken Polyestermembran als 
Tragerelement 1 bef indet sich eine dunne Aufnahmeschicht 2 
aus Cellulose, welche chemisch angefarbt ist. Ober diese 

10 Membran fliefit die Probenlosung 3, welche die Farbe der 

Celluloseschicht bestimmt. Die Farbe kann mit Hilfe entspre- 
chender opto-elektronischer Anordnungen abgetastet werden, 
unter anderem auch mit Hilfe faseroptischer Lichtwellenlei- 
ter. Um zu verhindern, dafi Umgebungslicht die Messung der 

15 Reflektivitat Oder Fluoreszenz der Membran verhindert, kann 
diese auch mit einer sogenannten optischen Isolierung abge- 
deckt sein. Dazu deckt man die Membran mit einer protonen- 
permeablen, aber optisch undurchlassigen diinnen Schicht ab # 
z.B. mit weifl pigmentiertem Hydrogel. 

20 

Fig. 2 zeigt die Absorptionsspektren der nach dem Beispiel 
erhaltenen Sensormembran bei saurem (4,00) und alkalischem 
(10/00) pH-Wert. Deutlich erkannbar ist/ daJi das Absorptions- 
maximum der alkalischen Form (II) bei 595 nm gut mit der 
25 Emissionswellenlange einer gelben LED (590 nm) iibereinstimmt 
und mit Hilfe dieser gut vermessen werden kann. 

In den Fig. 3-5 dargestellt, sind die bei 565 nm gemessenen 
Anderungen der Absorptionsintensitaten verschiedener Membra- 
30 • nen, welche durch Immobilisierung der als Indikator-Farbstoff 
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verwendeten Verbindungen 2-[4-(2-Hydroxy-7-sulfo-l-naphthyl- 
azo)-3-nitrophenylsulfonyl]-ethylhydrogensulfat (Fig. 3), 
2- [3 (4-Anilinophenylazo) -4-carboxyphenylsulfonyl] -ethylhydro- 
gensulfat (Fig. 4) und 2-[3-(4-Rydroxy-l-naphthylazo)-4-sul- 
5 fophenylsulfonyl]-etJiylhydogensulfat (Fig, 5) erhalten wer- 
den. 

Fig. 6 zeigt eine Anordnung zur faseroptischen Messung der 
Reflektivitat einer erfindungsgemaBen Sensormembran . Licht 

10 axis einer Lichtquelle L wird in einen Lichtwellenleiter LWL 1 
eingekoppelt und auf die in Kontakt mit der Probe stehende 
Sensormenibran S gelenkt. Das von der Membran als Funktion des 
pH-Wertes reflektierte Licht wird von derselben Faser wieder 
aufgenommen und nach Passieren eines Faserkopplers FK liber 

15 den Lichtwellenleiter LWL 2 einem Photodetektor D zugeffihrt. 
Dieser liefert einen Photostrom, welcher in einem Vorver- 
starker in eine Spanning umgewandelt und dann einer Ver- 
starker-, Digitalisier- und schlieAlich einer Auswerte-Ein- 
heit zugefiihrt wird. Mit Hilfe dieser Anordnung sind vor 

20 allem on-line und remote-Messungen moglich. 

Fig. 7 zeigt die mit Hilfe eines faseroptischen Photometers 
(entsprechend Fig. 6) gemessene Reflektivitat der nach Bei- 
spiel 1 erhaltenen Sensormembran bei verschiedenen pH-Werten. 
25 Die Einstellzeiten liegen durchwegs im Bereich zwischen 10 
und 30 Sekunden, mit Ausnahme des Ubergangs von pH 8/02 zu 
8/97, wo sie etwa 90 Sekunden betragt. 



30 
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Fig. 8 zeigt einen uber 19 Stunden laufenden Langzeittest mit 
der Sensormembran beim standigen Wechsel zwischen folgenden 
pH-Werten: 5,00, 5,50, 6/00, 6,50, 7,00, 7,50, .8,00, 8,50, 
9,00, 10,00, 9,00, 8,50, 8,00, 7,50, 7,00, 6,50, 6,00, 5,50 
5 und 5,00. Der Sensor besitzt offensichtlich eine ausgezeich- 
nete Langzeitstabilitat und gute Reproduzierbarkeit . 

Das folgende Beispiel soil die Herstellung einer solchen 
Membran nach einem einfachen Verfahren beschreiben, ohne daft . 
10 aber dadurch die Anwendungsbreite der Methode nur auf dieses 
spezifische Verfahren eingeschrankt wird, 

Beispiel 

15 Herstellung einer schnellansprechenden pH-Sensormembran 

Man lost 900 mg 2- [4- (4-Hydroxy-l-naphthylazo) -3-nitrophenyl- 
sulfonyl]-ethylhydrogensulfat in 1,0 g konzentrierter Schwe- 
felsaure, indem man den Farbstoff vorher fein zerkleinert. 
20 Man laiit die Losung anschlieftend 30 Minuten in einer trocknen 
Atmosphare stehen. Danach gieBt man in 1000 ml destilliertes 
Wasser und neutralisiert mit ca. 1,8 ml einer 32%igen Natron- 
lauge, bis ein Farbumschlag nach griin eintritt. 

25 In diese Losung hangt man eine cellulose-beschichtete Poly- 
estermembran (z.B. das an sich als beschriftbare Overhead- 
folie vertrieben Produkt 17703T von Hewlett-Packard, Wien) 
und riihrt die Losung langsam urn. Nach 5 Minuten fiigt man 25 g 
feste Soda zu, nach weiteren 5 Minuten 5,2 ml der 32%igen 

30 Natronlauge. Man la£t noch eine Stunde stehen und riihrt 
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weiter. Die nun angefarbten Membranen werden rait destillier- 
tem Wasser solange gewaschen, bis das Waschwasser farblos 
bleibt. Das erhaltene Material zeigt in sauren Losungen eine 
gelbe, in alkalischen Losungen eine blaue Farbe. Der nutz- 
liche pH-Bereich liegt zwischen 6 und 9. 

In Analogie zu den in Angew. Chemie, 7£, 423 (1964) beschrie- 
benen Verfabren konnen die genannten Farbstoffe immobilisiert 
werden, wodurch pH-sensitive Membranen entstehen, welche in 
anderen pH-Bereichen (von 8-11, 11-13 bzw. 1-5) umschlagen. 

Die erfindungsgemaften Sensormembranen finden bevorzugt Anwen- 
dung zur Bestimmung von pH-Werten mit Hilfe von Teststreifen 
mit photometrischer Oder reflektometrischer Auswertung, zur 
Bestimmung des pH-Wertes sehr schwach gepufferter Losungen 
(z.B. von Oberflachen- und Regenwasser) und in der Messung 
physiologischer pH-Werte, gegebenenfalls auch mit Hilfe 
f aseroptischer Lichtwellenleiter . 



25 



30 
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5 Patentanspruche 

1. Sensormembran ;zur- reversiblen optischen Anzeige des pH- 
Wertes einer Probe, mit- einem mechanisch stabilen Trager- 
element und "einer darauf angebrachten Indikator-Farb- 
10 stoffschicht, dadurch gekennzeichnet, 

daft auf mindestens einer Seite des Tragerelementes eine 
hydrophile Aufnahmeschicht angeordnet ist, welche den In- 
dikator-Farbstoff in immobilisierter Form auf weist . 

15 2. Sensormembran nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Aufnahmeschicht eine Dicke im Bereich von 0,1 bis 
0,5 pm auf weist. 

3. Sensormembran nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch 
20 gekennzeichnet, daft die Aufnahmeschicht aus Cellulose, 

Gelatine, Hydrogel, hydrophilen Polyvinylalkoholen oder 
Gemischen dieser Substanzen besteht. 

• 4 . Sensormembran nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
25 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft das die Aufnahme- 

schicht samt Indikator-Farbstoff aufweisende Tr&ger- 
element aus hydrophobem, optisch transparentem Material, 
vorzugsweise aus der.Gruppe: Polyester vom Typ der 
Phthalsaureester, Polycarbonate, Polyvinylchloride, 
30 Polyamide, Silicone, vernetzte Polyacrylamide, Poly- 

vinylalkohole, besteht. 
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Verfahren zur Herstellung einer Sensormembran zur rever- 
siblen optischen Anzeige des pH-Wertes einer Probe, wobei 
auf ein mechanisch stabiles Tragerelement eine Schicht 
aus Indikator-Farbstoff aufgebracht wird, d a d u r c h 
gekennzeicb.net, daB auf das Tragerelement 
eine hydrophile Aufnahmeschicht aufgebracht wird, in 
welche der Indikator-Farbstoff eingebracht und immobili- 
siert wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Tragerelement hydrophobes, optisch transparentes 
Material verwendet wird. 

Verwendung einer Sensormembran nach eineni der Anspruche 1 
bis 4 als Teststreifen zur pH-Bestimmung in ungepufferten 
Oder schwach gepu'fferten Systemen. 



20 
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